WO 2005/069480 



PCT/CH20O5/000O20 



- 1 - 

Verfahren und Vorrichtung zur Konunutierung 
elektromechanischer Aktuatoren 

Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zur Kommutierung 
elektromechanischer, kommutator loser Aktuatoren gemass dem 
Oberbegriff von Anspruch 1 und eine Vorrichtung zur 
Durchftthrung dieses Verf ahrens . 

Btirstenlose Elektromotoren (allgemeiner.: elektromechanische, 
genauer elektromagnetische Aktuatoren) haben elektronische 
Schalter (z.B. Transistoren) anstelle von sogenannten 
Biirsten (mechanischen Kontakte) . Diese Schalter dienen zur 
elektronischen Kommutierung des Motors, d.h. sie legen die 
Richtung des Stromes in den Motorwicklungen in Abhangigkeit 
der Rotorposition und der gewllnschten Drehrichtung fest. Die 
Rotorposition wird mit magnetischen oder optischen Sensoren 
gemessen. Sensorlose btirstenlose Elektromotoren verzichten 
auf Sensoren zur Messung der Rotorposition und schatzen die 
Position des Rotors indirekt liber die Messung der Strome und 
Spannungen der Motorwicklungen. Dadurch werden die Kosten 
gesenkt und die Zuveriassigkeit des Motors verbessert. 
Btirstenlose und sensorlose btirstenlose Elektromotoren gibt 
es als Permanentmagnet- und Reluktanzmotoren. 

Es existieren verschiedene Verfahren zur sensorlosen 
Kommutierung von Permanentmagnet- und Reluktanz-Motoren. 
Eine Gruppe von Verfahren berechnet die Rotorposition aus 
den Motorspannungen und -str5men mit Hilfe von 
mathematischen Modellen. Diese Verfahren sind sehr aufwendig 
und daher mit hohen Kosten verbunden: Die Motorspannungen 
und -strome mUssen gemessen werden, die Parameter des Motors 
mUssen bekannt sein (d.h. diese mttssen vorher fttr jeden 
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Motortyp gemessen werden oder im Betrieb geschatzt werden) 
und es mtissen mit hoher Geschwindigkeit aufwendige 
Berechnungen durchgefUhrt werden. 

Eine andere Gruppe von Verfahren verwendet die Back-EMF 
Spannung des Motors als Inf ormationsquelle . Dabei wird 
einerseits die Back-EMF Spannung aus den Motorspannungen 
und -strSmen geschatzt (siehe oben) . Anderseits kann die 
Back-EMF Spannung bei einer Motorwicklung im stromlosen 
Zustand direkt gemessen werden. Der Nachteil besteht darin, 
dass diese Motorwicklung, da stromlos, nicht zur Erzeugung 
von Drehmoment genutzt werden kann, der Motor bei gleicher 
Auslegung also weniger Drehmoment erzeugt. Dies f&llt 
besonders stark bei Motoren mit wenigen Wicklungen ins 
Gewicht. 

In der US-4520302 beschreiben Acarnley et al. ein Verfahren, 
bei welchem die Rotorposition tlber die Messung der 
Induktivitat der Motor spulen geschatzt wird. Diese 
Induktiyitat wird verandert durch den magnetischen Fluss des 
Rotors und durch den Strom in der Wicklung selbst. Bei 
diesem Verfahren werden die Motorwicklungen mit einem 
getakteten Treiber (Chopper, PWM Driver) angesteuert und die 
Ein- und Ausschaltzeiten des getakteten Treibers gemessen. 
Die Induktivit&t errechnet sich aus dem Verhaltnis von 
Stromanderung Al pro Zeitintervall At. 

Der Vorteil liegt darin, dass das Verfahren mit einer reinen 
Zeitmessung einfach und kostengUnstig durchgefUhrt werden 
kann und dass die Motorenwicklung wShrend der Messung mit 
dem. nominal en Strom durchflossen wird und somit Drehmoment 
erzeugen kann. Das Verfahren funktioniert auch wenn der 
Motor stillsteht. 
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Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zu schaffen, die gegenuber den bereits bekannten 
AnscLtzen eine einfachere und somit kostengunstigere 
5 Kommutierung btirstenloser elektromechanischer Aktuatoren 
ermOglichen. Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den 
Merkmalen von Anspruch 1 gelSst. Bevorzugte 
Ausftihrungsf ormen dieses Verfahrens, eine ftir dessen 
Durchfuhrung geeignete Vorrichtung sowie ein bevorzugtes 
10 Anwendungsgebiet sind in den abhangigen Ansprtichen 
angegeben.. 

Die Lehre der Erfindung wird im Folgenden anhand eines 
bevorzugten Ausftihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die 

15 Figuren naher erlautert. In der Beschreibung zu den Figuren 
1-6 wird ein Verfahren vorgestellt, das auf besonders 
einf ache Weise die Detektion des Nulldurchgangs der Back-EMF 
Spannung ermoglicht. Die Koitonutierung der Motorwicklung wird 
bevorzugt in der Nahe dieses Nulldurchgangs der Back-EMF 

20 Spannung und in gewissen Fallen ein vorgegebenes 

Zeitintervall nach diesem Nulldurchgang vorgenommen, was 
nachstehend (ab Gleichung 12) begrtindet und naher erlautert 
wird. Diese Erkenntnisse ermoglichen ein besonders einfaches 
und effizientes Verfahren zur sensorlosen Kommutierung der 

25 Motorwicklung, das schliesslich zu den Figuren 8 - 11 am 
Beispiel eines Permanentmagnet-Schrittmotors naher 
beschrieben wird. 

Im einzelnen zeigen: 

30 

Figur 1 Das Schaltbild einer durch einen bipolaren Treiber 
angesteuerten Morotwicklung, 
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Figur 2 den zeitlichen Verlaufs des Stroms in der 
Motorwicklung von Figur 1, 

Figur 3 den normierten, zeitlichen Verlauf des Stroms in 
5 der Motorwicklung und des Schaltverhaltnisses 

(Duty Cycle) beim Einschalten des Stroms, 

Figur 4 die normierten, zeitlichen Verlauf e von 

Wicklungsstrom, Duty Cycle und Back-EMF Spannung 
10 in der Anlauf phase des Motors, 

Figur 5 die zeitlichen Verlauf e der in Figur 4 

dargestellten Grttssen, bei tlbersteuertem Betrieb, 

15 Figur 6 die zeitlichen Verlciufe der in Figur 4 

dargestellten Grossen bei fast vollst&ndig 
iibersteuertem Betrieb, 

Figur 7 die Back-EMF Spannung, den Wicklungsstrom und 
20 deren Produkt in Funktion der Rotorposition, 

Figur 8 das Schema einer Ansteuerschaltung ftir einen 
zweiphasigen Schrittmotor mit sensorloser 
Ansteuerung, 

25 

Figur 9 die Schaltzustande der getakteten Treiber dieses 
Schrittmotors bei Betrieb im Vollschrittmodus 
(2-Phase ON) , 

30 Figur 10 ein Flussdiagramm der Abiaufe wahrend eines 
Anlauf schritts des Motors von Figur 8, 



Figur 

35 



11 ein Flussdiagramm. der Ablaufe wahrend des ersten 
Motorschritts , 
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Figur 12 ein Schaubild der Anf angswertbestimmung flir 

vorgegebene Chopperperiode T CH , und 
Figur 13 ein Schaubild analog Fig. 12 ftir vorgegebene On- 

Zeit des Choppers. 

In Figur 1 ist das Schaltbild einer durch einen bipolaren 
Treiber angesteuerten Motorwicklung dargestellt. Die 
Motorwicklung wird durch den Wicklungswiderstand R, die 
Wicklungsinduktivitat L und eine Back-EMF Spannungsquelle E 
modelliert. Die Back-EMF Spannung wird durch die Anderung 
des magnetischen Flusses des Rotors induziert. Sie ist im 
Allgemeinen sinus- oder trapezfdrmig. 

Die Motorwicklung wird durch einen getakteten Treiber 
angesteuert. In diesem Beispiel handelt es sich urn eine H- 
Brucke Oder Bipolaren Treiber, das Verfahren ist jedoch auch 
mit einem unipolaren Treiber oder einer beliebigen anderen 
Treiber-Topologie durchftlhrbar . 

Die H-Brticke weist vier Schalttransistoren S x - S 4 auf , tiber 
die die Motorwicklung mit einer Versorgungs spannung Us 
verbindbar 1st. Parallel zu den Schalttransistoren Si - S 4 
sind Freilaufdioden D a - D 4 vorgesehen. Werden die 
Schalttransistoren Si und S 4 (resp. S 3 und S 2 ) eingeschaltet , 
so fliesst von U s durch R, L und E ein Strom. Dieser Strom 
wird in einem Schalttransistor oder in einem in Figur 1 
nicht eingezeichneten, zusatzlichen Messwiderstand (Shunt), 
gemessen. 

Bei Erreichen eines nachstehend zu Figur 2 eriauterten, 
bestimmten Kriteriums wird der. Schalttransistor S 2 (resp. 
S 4 ) ausgeschaltet. Der Strom fliesst dann tiber die 
Freilaufdiode D 3 (resp. D x ) weiter, Bei einem weiteren 
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Kriterium (siehe unten) wird der Schalttransistor wieder 
eingeschaltet . Alternativ konnen auch beide 
Schalttransistoren ausgeschaltet werden. Dann fliesst der 
Strom sog. " regenerativ" zu U s zurtick. Dies wird hier nicht 
5 weiter ausgeftihrt, das Verfahren funktioniert jedoch auch in 
diesem Fall. 

Figur 2 zeigt den prinzipiellen Stromverlauf in der 
Motorwicklung, der sich durch das Schalten des getakteten 

10 Treibers ergibt: W&hrend der Einschaltphase Ton steigt der 
Strom (in erster Naherung) linear bis zu einem maximalen 
Wert Imax an, wahrend der Ausschaltphase T OF f failt der Strom 
auf den minimalen Wert I M in. Kriterium ftir das Ausschalten 
des Stroms ist im Allgemeinen das Erreichen des maximalen 

15 Stromwertes Imax- 

Mogliche Kriterien ftir das (Wieder-) Einschalten des Stromes 
sind: das Erreichen Oder Unterschrexten eines Minimalwerts 
Imin des Stroms; das Erreichen oder Oberschreiten einer 
20 bestimmten Ausschaltzeit Toff/ oder das Erreichen oder 
Oberschreiten der Periodendauer Ton + T 0 ff- 

Das Ein- und Ausschalten des getakteten Treibers erfolgt mit 
einer Frequenz, die deutlich hSher ist, als die elektrische 
25 oder mechanische Zeitkonstante des Motors. Im Mittelwert 

stellt sich ein mit guter NSherung konstanter Wicklungsstrom 
IpwMein, Die Welligkeit des Stromes Al (Ripple) ist klein im 
Vergleich zum Strom .Ipwm- 

30 Das beschriebene Verfahren hangt grundsatzlich nicht davon 
ab, wie die Ein- und Ausschaltzeiten erzeugt und stabil 
gehalten werden. Verschiedene Verfahren sind bekannt und 
werden in der Literatur beschrieben (z.B. bei Mitchel, DC-DC 
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Switching Regulator Analysis) . tlblicherweise wird bei 
Erreichen von .Imax ausgeschaltet und nach Erreichen von Toff 
wieder eingeschaltet . Das Verfahren wird in der Folge ftir 
diesen Fall detailliert beschrieben. 

5 

Fiir die Einschaltphase Ton gilt: 

U s =R-I + sL-I + E+2-U DS (1) 

10 Ftir die Ausschaltphase Toff gilt: 

0 = R.I + sL-I + E + U DS +U D , odm (2) 

Dabei steht U D s ftir die Drain-Source Spannung tiber einem 
15 Schalttransistor und U D iode fUr die. Diodenspannung. Mit dem 
Verfahren "State-Space-Averaging" (z.B. beschrieben in dem 
bereits zitierten Werk von Mitchel) konnen die beiden zeit- 
diskreten Zustande (Gleichungen 1 und 2) in eine 
kontinuierliche Darstellung (Gleichung 3) Uberftihrt werden. 
2 0 Werden U DS und U D ±ode in erster Naherung vernachlassigt (oder 
als Widerst&nde modelliert und zum ohmschen Wider stand R der 
Motorwicklung gerechnet), so ergibt sich damit: 

d-U s =R-I+sL<I+E (3) 

25 



mit 
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Das Verhaltnis von Einschaltdauer zu gesamter Periode 
(Gleichung 4) wird auch "Duty Cycle" genannt. 

Wenn der Strom I konstant gehalten wird, 

5 

/ = I Pmd = /constant (5) 
dann wird Gleichung 3 zu 
10 d*U s =R.I pm *+E (6) 

oder 

E = d-U s -RI Fim (7) 

Die Versorgungsspannung U s und der Wicklungswiderstand R 
sind in vielen Fallen bekannt oder konnen einfach gemessen 
werden. Der Strom I PWM wird gemass der obigen Annahme durch 
den getakteten Treiber auf einem bekannten und konstanten 
20 Wert gehalten; d.h. der Strom muss nicht gemessen werden. 
Man erkennt, dass die WicklungsinduktivitSt in Gleichung 7 
nicht vorkommt und die Messung der Back-EMF Spannung nicht 
beeinflusst. 

25 Somit kann die Back-EMF Spannung gemass Gleichung 7 einzig 
durch Messung der Ein- und Ausschaltzeiten Ton und T 0 ff cles 
getakteten Treibers bestimmt werden. In der Praxis liegt die 
Information, ob der getaktete Treiber ein- oder 
ausgeschaltet ist, bereits in Form digitaler Signale vor. 

30 Die Messung der Ein- und Ausschaltzeiten kann ohne 

zusatzliche Mess-Sensoren einfach, kostengUnstig und sehr 
genau z.B. durch digitale Schaltungen (Timer) erfolgen. 
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Fiir die sensorlose Kommutierung von Elektromotoren ist der 
genaue Wert der Back-EMF Spannung gemass Gleichung 7 im 
Allgemeinen nicht notwendig; vielmehr genligt die Kenntnis 
des Nulldurchgangs, also wenn die Back-EMF Spannung Null 
erreicht. 

FUr E = 0 vereinfacht sich Gleichung 6 bzw. Gleichung 7 zu 

0 U s (8) 

Der mit d 0 bezeichnete Duty Cycle im Nulldurchgang der Back- 
EMF Spannung kann einfach aus dem Wicklungswider stand R, dem 
Strom Ipwm und der Versorgungs spannung U s berechnet werden. 
Wenn einer oder mehrere dieser Parameter nicht genau bekannt 
sind oder sich im Betrieb oder tiber die Lebensdauer andern 
konnen, dann kann dieser Duty Cycle d 0 auch auf einfache 
Weise gemessen werden. Im Stillstand des Motors ist die 
Back-EMF Spannung E def initionsgem&ss Null. Der 
Wicklungswiderstand R und Versorgungsspannung U s ver^ndern. 
sich grundsatzlich nicht, wenn der Motor still steht. Der 
Duty Cycle bei Stillstand des Motors entspricht also d 0/ so 
dass es genUgt, im Stillstand des Motors, z.B. kurz vor dem 
Anfahren des Motors,, den Duty Cycle zu messen urn d 0 zu 
bestimmen. 

Der Duty Cycle gem&ss Gleichung 4 errechnet sich aus den 
Ein- und Ausschalt zeiten T ON und Toff. In der Praxis wird Toff 
haufig konstant gehalten, z.B. durch ein Monoflop 
(Monostabiler Multivibrator), d.h. die einzige variable 
Grosse ist Ton. Anstelle des Duty Cycle d wird Ton berechnet 
bzw. gemessen. Gleichung 8 und Gleichung 4 ergeben somit 
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torn Us -R-i Pmi opp o) 

Im Folgenden ist der Verlauf des Duty Cycle (gemass 
5 Gleichung 6) fttr verschiedene Back-EMF Spannungen 

beschrieben. Die Grafiken basieren auf der Simulation eines 
Motors mit sinusfSrmiger Back-EMF Spannung. Die Werte von 
Strom und Spannung wurden auf 1 bzw. 100% normiert. Die 
Aussagen sind somit unabh^ngig von Motorparametern. 

10 

Figur 3 zeigt den Verlauf des Wicklungsstromes I in Funktion 
der Zeit. Der Strom steigt exponentiell an (L-R Glied) bis 
zum Strommaximum Imax (100%) Gleichzeitig ist der Duty Cycle 
d aufgezeichnet . Wahrend des exponentiellen Stromanstiegs 

15 ist der Duty Cycle d 100%, da der get'aktete Treiber immer 
eingeschaltet ist. Sobald der Wicklungsstrom I den 
Maximalwert Imax erreicht, beginnt der getaktete Treiber 
periodisch ein- und auszuschalten . Der Strom hat im Mittel 
den konstanten Wert I PWM und hat nun die in Figur 2 

20 dargestellte charakteristische Form. 

Die Back-EMF Spannung ist hier noch Null- Der Duty Cycle d 
ist wahrend des Einschaltens des Wicklungsstroms .immer 100%, 
daher kann w&hrend dieser Phase die Back-EMF Spannung nicht 
25 gemessen werden. 

Figur 4 zeigt den Verlauf des Wicklungsstromes I und des 
Duty Cycle d ftir eine angenommene sinusfOrmige Back-EMF 
Spannung E. Am Anfang ist der exponentielle Anstieg des 
30 Wicklungsstromes I zu sehen, wie oben beschrieben. Danach 
bleibt der Wicklungsstrom auf dem konstanten Wert I PW m- 
wahrend einer ersten Phase (Back-EMF Spannung noch Null) 
bleibt der Duty Cycle d auf einem konstanten Wert (hier ca. 
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40%) . Nach einer Zeit (hier ca. 2ms) beginnt die Back-EMF 
Spannung E anzusteigen, wahrend der Wicklungsstrom durch den 
getakteten Treiber konstant auf I PWM gehalten wird. Der Duty 
Cycle steigt hier im gleichen Mass an, wie die Back-EMF 
5 Spannung, was mit Gleichung 6 leicht erklart bzw. berechnet 
werden kann, 

Bei ea. 7ms erreicht die Back-EMF Spannung E gleichzeitig 
wie der Duty Cycle d ein Maximum. Anschliessend sinkt die 

10 Back-EMF Spannung E wieder und erreicht bei ca. 12 ms den 
Nulldurchgang. Der Duty Cycle d nimmt ebenfalls ab und 
erreicht beim Nulldurchgang der Back-EMF Spannung E den 
gleichen Wert wie bei Stillstand des Motors (d.h. hier 
wieder. ca. 40%) 

15 . 

Damit der getaktete Treiber immer im getakteten Modus 
arbeiten kann, muss folgende Bedingung erfiillt sein: 

U^RI^+E (10) 

20 

Falls der getaktete Treiber l&ngere Zeit eingeschaltet 
bleibt (Duty Cycle immer 100%), wird der nominale 
Wicklungsstrom u.U. nicht mehr erreicht, die Back-EMF 
Spannung E kann nicht mehr gemessen werden und die oben 
25 aufgeftlhrte Bedingung ist nicht erfttllt. Wir nennen diese 
Betriebsart "tibersteuerter Betrieb" - 

Figur 5 zeigt den Verlauf im teilweise libersteuerten 
Betrieb. Im Bereich des Maximums der Back-EMF Spannung wird 
30 die Bedingung nach Gleichung 10 verletzt. In diesem Bereich 
wird der maximale Stromwert Imax nicht mehr erreicht, der 
Wert des Stromes wird alleine durch Wicklungswiderstand und 
-induktivitat und durch die Spannungsdif f erenz (U s -E) 
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bestimmt. Die Messung der Back-EMF Spannung E nach Gleichung 
7 ist in diesem Bereich nicht mehr moglich, da kein 
brauchbarer Duty Cycle d gemessen werden kann, bzw. da die 
Vorbedingung fiir Gleichung 7, dass der Wicklungsstrom 
5 konstant ist (I = konstant; Gleichung 5) nicht mehr erfiillt 
ist. Der Nulldurchgang der Back-EMF Spannung E kann aber 
dennoch gemessen werden, da die Bedingung nach Gleichung 10 
wieder erfUllt ist, wenn die Back-EMF Spannung E gegen Null 
sinkt. 

10 

Der Nulldurchgang der Back-EMF Spannung E kann prinzipiell 
solange gemessen werden, wie 

U t >R 'IpwM (11) 

15 

erfiillt ist, d.h. solange die Versorgungs spannung U s grSsser 
als der ohms'che Spannungsabf all des nominalen Stromes I PWM 
des getakteten Treibers ist, 

20 In der Praxis dttrfte diese Bedingung (Gleichung 11) bei . 
verschiedensten Motortypen Uber einen weiten 
Spannungsbereich erfiillt sein, da der Spannungsabf all R*I PW m 
im Vergleich zur Versorgungs spannung U s (und zur Back-EMF 
Spannung E) klein sein dUrfte, um den Wirkungsgrad des 

25 Motors hoch und bzw, um die thermischen Verluste klein zu 
halten. 

Figur 6 zeigt den Verlauf bei fast vollstandig ubersteuertem 
Betrieb. Die Bedingung nach Gleichung 10 ist fast tiber den 
30 ganzen Bereich nicht erfiillt. Der Wicklungsstrom I wird 

nicht durch den getakteten Treiber begrenzt und die Back-EMF 
Spannung E kann nicht gemessen werden. Im Bereich des 
Nulldurchgangs der Back-EMF Spannung E arbeitet der 
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getaktete Treiber wieder normal und die Bedingung nach 
Gleichung 10 bzw. nach Gleichung 11 ist erfllllt, so dass der 
Nulldurchgang der Back-EMF Spannung E bestiinmt werden kann. 

Der Nulldurchgang der Back-EMF Spannung ist dann erreicht, 
wenn der Duty Cycle d den Wert do erreicht. Der Wert d 0 wird 
wie vorstehend beschrieben nach Gleichung 8 berechnet oder 
bei Motorstillstand gemessen und zwischengespeichert . 

Der Zeitpunkt far die Kommutierung der Motorwicklung wird 
bevorzugt in der Nahe des Nulldurchgangs der Back-EMF 
Spannung gewahlt, was im Folgenden begrtindet und naher 
er-l£utert wird: 

Wie zu Figur 1 erwahnt, wird eine Motorwicklung als 
Serieschaltung von Wicklungswiderstand R, 
Wicklungsinduktivitat L und Back-EMF Spannungsquelle E 
modelliert. Induktivitat und Back-EMF lassen sich mit Hilfe 
des Induktionsgesetzes. wie folgt herleiten: 



U S =R>I + 



dy/jaj) 
dt 



(12) 



mit 



■*F Spulenfluss (Vs). 



a Rotorwinkel 



17,=*./ + 



dys dl dp da 
~df' dt da dt 



dt da 



cd = RI+L< 



dt 



+ E 



(13) 



mit 



(0 Winkelgeschwindigkeit des Rotors 
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Die Wicklungsinduktivitat L modelliert die Anderung des 
Spulenf lusses durch den Wicklungsstrom; die Back-EMF 
Spannung E .wird durch die Anderung des Spulenf lusses durch 
Anderung des Rotorwinkels erzeugt (induziert) . Die Summanden 
obiger Gleichung sind Spannungen. Multipliziert man 
Gleichung 13 mit dem Wicklungsstrom I, erh&lt man ftir jeden 
Term eine momentane Leistung. 



s dt (14) 

Us* I ist die von der Motorwicklung momentan auf genommene 
elektrische Leistung; R*I 2 sind die thermischen Verluste und 

der Term L-—I ist die Blindleistung der 
dt 

Wicklungsinduktivitat L. 

Der Term E*I ist die momentan umgewandelte elektro- 
magnetische Leistung. Diese Leistung wird ganz oder 
teilweise in mechanische Leistung umgewandelt. Der 
verbleibende Rest sind Verluste oder Leistungen, die im 
magnetischen Feld zwischengespeichert werden. 

/W= £ - / = P ^ +/> ^ =i ^ +M ' a> (15) 



mit 



M Drehmoment (Nm) 

P v Verlustleistung/im Magnetfeld gespeicherte 
Leistung 



Unter Vernachl&ssigung der Verluste P v berechnet sich das 
Drehmoment des Motor M wie folgt: 
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(16) 

Beim Drehmoment M gemass Gleichung 16 handelt es sich urn das 
5 "innere" Drehmoment, d.h. mechanische Verluste sind nicht 
berticksichtigt . 

Aus diesem vereinf achten Modell erkennt man, dass das 
momentane Drehmoment des Motors vom Produkt E*I (Back-EMF 
10 Spannung E mal Wicklungsstrom I) abhangt. 1st dieses Produkt 
positiv, so ist das momentane Drehmoment auch positiv d.h. 
"motorisches" Drehmoment; ist dieses Produkt negativ, so ist 
das Drehmoment negativ, d.h. "generatorisches" oder 
"bremsendes " Drehmoment . 

15- 

Figur 7 zeigt fUr einen allgemeinen Fall die Back-EMF, den 
Strom und das Produkt aus Back-EMF und Strom (E*I) . Man 
erkennt deutlich, dass das Produkt E*I zeitweise positiv und 
negativ ist. Der betreffende Motor ist in einem 

20 Betriebszustand, in dem beide (motorisches und 

generatorisches Drehmoment) Zustande vorkommen, d.h. der 
Rotor wird abwechselnd beschleunigt und gebremst. Dies ftthrt 
zu starken Vibrationen des Motors und der mit dem Motor 
verbundenen Strukturen. Diese Vibrationen kbnnen auch zu 

25 einem Ger&usch bzw. Larm fllhren. Um diese Vibrationen zu 
vermeiden ist es notwendig, dass das Drehmoment M immer 
positiv, bzw. immer negativ ist. Dies kann erreicht werden 
indem das Produkt E*I immer positiv (immer negativ) gehalten 
wird. 

30 

Die Back-EMF Spannung E hSngt von der Rotorposition a bzw. 
der Winkelgeschwindigkeit a> ab. Sie kann somit durch die 
Ansteuerung nicht direkt beeinflusst werden. Damit nun das 
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Produkt E*I immer positiv (immer negativ) gehalten werden 
kann, kann die Ansteuerschaltung nur den Wicklungsstrom I 
direkt beeinf lussen. Ideal geschieht dies indem die Richtung 
des Wicklungsstroms im Nulldurchgang der Back-EMF Spannung E 
5 geandert wird, womit auch das maximale Drehmoment erzeugt. 
wird. Bei gewissen Betriebsarten sind die Wicklungen jedoch 
zeitweise stromlos und in solchen Fallen ist es mitunter 
mSglich oder angebracht, die Kommutierung ein vorgegebenes 
Zeitintervall nach dem Nulldurchgang der Back-EMF Spannung 
10 vorzunehmen, ohne dabei gegenlaufige Drehmoment impulse zu 
erzeugen. Bei reaien Motoren muss die elektrische 
Zeitkonstante der Motorwicklung berttcksichtigt werden und 
die Ansteuerung bereits etwas frtther, also in der Regel vor 
dem Nulldurchgang der Back-EMF Spannung, geandert werden. 

15 

Im Folgenden wird die sensorlose Kommutierung am Beispiel 
eines Permanent-Schrittmotors mit zwei Phasen riaher 
erlciutert. 

20 Figur 8 zeigt schematisch eine Schaltung zur sensorlosen 
Ansteuerung eines solchen Motors ♦ Die Schaltung beinhaltet 
einen Schrittmotor mit einem Stator mit zwei Wicklungen Wl, 
W2 und einem Permanentmagnet-Rotor, zwei getaktete Treiber 
Dl, D2 zur Ansteuerung der Motorwicklungen Wl, W2, einen 

25 Regler 1 fur die Kommutierung und einen Regler 2 fttr Soil- 
Position und -Drehzahl. 

Dem Positions- und Drehzahlregler 2 wird eine Sollposition 3 
des Rotors R und die beim Anfahren dieser -Sollposition 3 

30 maximal zulassige Drehzahl 4 vorgegeben und der 

Kommutierungsregler 1 informiert ihn Ober die aktuelle 
Rotorposition 5. Aufgrund dieser Daten gibt der Positions- 
und Drehzahlregler 2 dem Kommutierungsregler 1 die benotigte 
Drehrichtung 6 und den ben5tigten Wicklungsstrom 7 vor. 

35 Aufgrund dieser Vorgabe und der aktuellen Rotorposition legt 
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der Kommutierungsregler 1 die Richtungen Rl, R2 der Strdme 
in den Wicklungen Wl, W2 fest. 

Die Ansteuerung der Wicklungen Wl, W2 erfolgt im getakteten 
5 Betrieb, wie vorstehend zu den Figuren 1-6 beschrieben. 

Die Treiber Dl, D2 erhalten Signale, welche die Hohe und die 
Richtung des Wicklungsstromes I P km festlegen. Die Treiber Dl 
und D2 lief em je ein Signal 8 (Treiber ON/ OFF) , welches den 
Schaltzustand (Ein- oder Ausgeschaltet ) des Treibers 
10 anzeigt. 

Der Vollschrittmodus verftigt uber yier mogliche Zustande . 
Figur 9 zeigt die Kommutierung zwischen den vier Zust&nden 
Zl - Z4 ftlr die positive Drehrichtung des Motors (CCW, 

15 Gegenuhrzeigersinn) . Bei negativer Drehrichtung (CW, . 
Uhrzeigersinn) werden die Zustande in umgekehrter 
Reihenfolge abgerufen. Die Schritte ST1 - ST4, von einem 
Zustand zum nachsten, erfolgen, wie vorstehend erklart, 
idealerweise im Nuildurchgang der Back-EMF Spannung E. 

20 Dieser Nuildurchgang wird wie vorstehend zu Gleichung 8 
beschrieben erkannt. 

In Figur 10 sind in Form eines Flussdiagramms die wahrend 
eines Anlauf schritts 10, beim Starten des Motors, zur 
25 Vorbereitung der Koramutierungen vorgesehenen Ablaufe 

dargestellt. in einem ersten Phase 11 werden die Treiber Dl 
und D2 eingeschaltet und die Amplitude des Stroms I PW m und 
dessen Richtung (positive Richtung in den Spulen Wl und W2) 
festgelegt. 

30 

Danach wird in einer zweiten Phase 12 der stationare Zustand 
abgewartet, d.h. es wird gewartet, bis die elektrischen und 
mechanischen transienten VorgSnge abgeklungen sind, Diese 
Wartezeit betragt je nach Motortyp einige Millisekunden bis 
35 Zehntelsekunden. An Stelle einer fixen Wartezeit besteht 
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auch die Moglichkeit, w&hrend der Wartezeit die Ein- und 
Ausschaltzeiten (Ton und Toff) der Treiber Dl und D2 
periodisch zu messen. Solange transiente Vorgange andauern, 
verandern sich diese Zeiten. Sobald die Ein- und 
Ausschaltzeiten Ton und Toff konstante Werte einnehmen, ist 
der station^re Zustand erreicht. 

Schliesslich werden in einer dritten Phase 13 im stationaren 
Zustand die Ein- und Ausschaltzeiten T ON und Toff der Treiber 
Dl und D2 gemessen und anhand der gemessenen Werte der Duty 
Cycle do berechnet (Gleichung 4) und gespeichert. Bei 
konstanter Ausschaltzeit T 0F f kann darauf verzichtet werden, 
den Duty Cycle zu berechnen. Anstelle des Duty Cycle d wird 
dann die Einschaltzeit Ton als variable Grosse verwendet, 
wie bereits vorstehend zu Gleichung 9 erw&hnt. 

Figur 11 zeigt die bei laufendem Motor vorgesehenen Ablaufe 
in Verbindung mit dem ersten Motor schritt ST1, d.h. dem 
Schritt von Zustand Zl zu Zustand Z2 (Figur 9) . Der 
Motorschritt ST1 folgt auf den soeben beschriebenen 
Anlauf schritt . Dabei wird in einer ersten Phase 14 die 
Stromrichtung in der Motorwicklung Wl bzw. im Treiber Dl 
umgekehrt und der Strom I PWM tilr die Spule Wl wird neu 
festgelegt. Danach werden in einer zweiten Phase 15 
periodisch die Ein- und Ausschaltzeiten T ON und Toff von Spule 
W2 gemessen und der zugehdrige Duty Cycle berechnet . Zu 
Beginn eines Motorschr itts steigt d an und fallt dann wieder 
ab. Sinkt d unter den gespeicherten Wert d 0/ so ist der 
Schritt abgeschlossen. In einer dritten Phase 16 wird danach 
ein Schrittzahler 17 erhoht (oder bei negativer Drehrichtung 
erniedrigt) . Auch die Dauer des Schrittes kann gemessen 
werden. Diese Inf ormationen werden von dem Uberlagerten 
Positions- und Drehzahlregler 2 (Figur 8) verwendet- Bei 
Erreichen eines Abbruchkriteriums wird dann gestoppt und 
andernf alls wird zum n^chsten Motorschritt ST2 kommutiert. 
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Die Ablauf e. in Verbindung mit dem zweiten Motorschritt ST2 
entsprechen den soeben fUr Schritt 1 prasentierten, mit zwei 
Unterschieden: Das Umkehren der Richtung und das Setzen der 
Amplitude des Wicklungsstroms wird nicht ftir Spule Wl 
5 sondern ftir Spule W2 vorgenoramen (die Richtung des Stroms in 
Spule Wl bleibt gleich) und zur Detektion des Endes von 
Schritt ST2 werden die zur Berechnung des Duty Cycle 
benotigten Schaltzeiten Ton und Toff nicht ftir Spule W2 
sondern ftir Spule Wl gemessen. 

10 

Die darauf folgenden Ablaufe ftir Motorschritt ST3 sind 
gleich wie jene von Schritt ST1 und die nach dem 
Motorschritt ST3 folgenden Ablaufe fUr Motorschritt ST4 sind 
gleich wie jene von Schritt ST2 . 

15 

Der Kommmutierungsregler 1 (Figur 8) liefert dem 
tiberla.gerten Positions- und Drehzahlregler * 2 Inf ormationen 
tiber die aktuelle Lage des Rotors (Zust&nde gemSLss Figur 9), 
den bereits zurtickgelegten Weg (Anzahl Schritte im 
20 Schrittzahler) und die Drehzahl des Motors. 

Der Positions- und Drehzahlregler 2 erh&lt vom iiberlagerten 
Regler die Vorgabe der gewtinschten Position (Anzahl 
Motorschritte relativ zur aktuellen Position) . Wenn notig 
25 wird die maximale Drehzahl 4 oder ein bestimmtes 

Drehzahlprofil vorgegeben. Der Positions- und Drehzahlregler 
2 ist in bekannter Weise aufgebaut. 

Dieser Regler verwendet den Strom I PWM als StellgrCsse. Damit 
30 andert sich auch der Wert des Duty Cycle d 0 in Funktion des 
Stromes I PW m gemass Gleichung 8. Daher muss der Duty Cycle do 
ftir alle Werte des Stromes Ipwm berechnet oder gemessen 
werden . 
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Die Verwendung des Stromes Ipwm als variable Stellgrtfsse der 
Positions- und Drehzahlregelung steht im Widerspruch zur 
Bedingung, dass dieser Strom konstant gehalten werden muss 
(Gleichung 5) . Dieser Widerspruch kann aufgelost werden, 
wenn der Wert von Ipwm f^r die Dauer eines Schrittes konstant 
gehalten wird und nur bei der Umkehr der Stromrichtung auf 
einen neuen Wert eingestellt wird. 

Die Versorgungsspannung U s und der Wicklungswiderstand R 
beeinflussen die Erkennung des Nulldurchgangs der Back-EMF 
Spannung E gemass Gleichung 8 direkt. Falls sich die 
Versorgungsspannung U s und der Wicklungswiderstand R wahrend 
des Betriebes verandern, so bewirkt dies einen Fehler in der 
Bestimmung des Nulldurchgangs der Back-EMF Spannung E. Dies 
bewirkt einen Fehler im Zeitpunkt der Kommutierung. Dadurch 
erzeugt der Motor, wie vorstehend zu Figur 7 erlautert, 
negative Drehmomentanteile . Dies ftlhrt zu einer graduellen 
Reduktion des Drehmoments und zu einer Abnahme der Drehzahl . 
Die Abnahme der Drehzahl wird durch den Positions- und 
Drehzahlregler erkannt und durch einen hoheren Motorstrom 
kompensiert. Beim nachsten Stillstand des Motors wird die 
Messung der Ein- und Ausschalt zeiten dann wiederholt und die 
veranderte Versorgungsspannung und Wicklungswiderstand 
berticksichtigt . 

Die Wicklungsinduktivitat hat, wie mit Gleichung 7 gezeigt, 
keinen Einfluss auf das beschriebene Verfahren. Die 
Induktivitat wirkt im eingeschwungenen Zustand, wenn der 
Strom konstant gehalten wird (Gleichung 5), gleichermassen 
auf die Ein- und Ausschaltzeiten der getakteten Treiber. 

Die Information der Nulldurchgangs kahn da zu verwendet 
werden, zu erkennen, ob der Motor zu langsam dreht oder 
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blockiert. Wenn der Motor zu langsam dreht, wird dies durch 
die Drehzahlmessung / Messung der Schrittdauer erkannt. 
Zusatzlich kann dies aus dem Verlauf der gemessenen Back-EMF 
Spannung erkannt werden. Wenn der Motor im Betrieb plotzlich 
5 blockiert wird, dann ist die Back-EMF Spannung beider 

(aller) Motorwicklungen gleichzeitig Null. Dies kann durch 
die Messung der Ein- und Ausschaltzeiten der getakteten 
Treiber erkannt werden. 

10 Zwei besondere Problemstellungen und geeignete AnsStze ftir 
deren L5sung werden im Folgenden noch gesondert dargestellt. 
Die erste betrifft die Wahl der Taktfrequenz des getakteten 
Treibers, die sich wie folgt darstellen lasst: 

l RI+E 

15 Us (17) 

l OFF 

Diese Frequenz soil ein Minimium nicht unterschreiten (z.B. 
wegen Gerauschproblemen) , sie soli aber auch ein Maximum 
nicht tibersteigen (z.B, urn Schaltverluste zu begrenzen) . In 

20 den Fallen, wo mit konstanter Ausschaltzeit T OF f gearbeitet 
wird, kann zur Einstellung der Taktfrequenz F einzig Toff 
beeinflusst werden und die Wahl eines optimalen Toff 
schwierig sein. Bevorzugt wird daher ein iteratives 
Verfahren verwendet, urn die Taktfrequenz F in den 

25 gewtinschten Bereich zu bringen: Im Stillstand des Motors 
wird der getaktete Treiber mit einem konstanten Strom 
angesteuert und der stationSre Zustand wird abgewartet. Die 
Ausschaltzeit Toff wird dann leicht variert und die Frequenz 
F wird damit iterativ angenahert . Aus Stabilitatsgriinden 

30 darf T OF f nicht schlagartig verandert werden. Da der Vorgang 
mit der Schaltf requenz (> 20 kHz) des getakteten Treibers 
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ablauft, dtirfte dies nur kurze Zeit dauern. Die so 
erhaltenen Werte von Ton und Toff werden gespeichert und d 0 
berechnet. 

Die zweite Problemstellung betrifft die Tatsache, dass sich 
der Duty Cycle beim Nulldurchgang der Back-EMF Spannung d 0 
(Gleichung 8) in Funktion von Ipwm und U s verandert: Bei 
tiefem Last-Drehmoment ist ein kleiner Strom I PWM n6tig und 
umgekehrt. Die Versorgungsspannung Us kann sich durch 
externe Faktoren verSndem. Wenn z.B. durch eine Messung 
festgestellt wird, dass sich U s geSndert hat, mtisste der 
Motor gestoppt werden und do im Stillstand neu gemessen 
werden. 

Der Duty Cycle d 0 wird nicht direkt gemessen, sondern wird 
aus den gemessenen Ein- und Ausschaltzeiten Ton und- T 0 ff . 
berechnet. Diese Messung gilt dann jeweils ftlr die gewahlten 
Werte von I PWM und U s . Urn von einer Messung rechnerisch auf 
andere Duty Cycle d 0 bzw. Einschaltzeiten Ton ftir andere 
Werte von I PWM und U s zu folgen, sind komplizierte Rechnungen 
notig (Gleichungen 8 und 9), welche die Rechenkapazitaten 
eines einfachen Mikroprozessors Uberschreiten konnen. 

Ftir die Darstellung der bevorzugten Losung ftir dieses 
Problem nehmen wir zunachst an, dass der Wert von F, bzw. 
von Ton + Toff, in der Folge konstant gehalten werden kann. 
Unter dieser Voraussetzung gilt fUr den Duty Cycle: 

d= T T ™ =T ON -F (18) 

f 

Das bedeutet, dass der Duty Cycle d und Ton proportional 
sind. 
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Das gilt auch fur den Duty Cycle do bei E=0: 

d Q= T ONQ' F (19) 

Ftir andere Werte von I PW m oder Us ergeben sich andere Werte 
von d 0 .' FUr einen urn Faktor k grosseren oder kleiner.en Strom 
Ipmm verandert sich der Duty Cycle im Nulldurchgang der Back- 
EMF Spannung proportional. 

k . dQ = ^tIfml und .daraus k • d 0 = k^T ONQ • F (20) 
U s 

D.h, wenn T ON + T 0 ff konstant gehalten wird, dann verSndert 
sich Tono auch proportional und kann einfach mit einer 
einzelnen Multiplikation aus'dem gespeicherten Wert 
berechnet werden. 

Urn die Bedingung Ton + Toff = K = konstant zu erfttllen, muss 
Toff mit dem oben berechneten T ON o berechnet werden: 

Toff - K - T 0 no . (21) 

Die Bedingung Ton + T 0 pp . - konstant ist dann nur im Bereich 
des Nulldurchgangs der Back-EMF Spannung gttltig. Dies gentigt 
jedoch, urn diesen Nulldurchgang zu erkennen. 

Urn die Berechnung von Tono weiter zu vereinfachen, kann beim 
Einstellen der Frequenz F des Getakteten Treibers darauf 
geachtet werden, dass sich ein "Einfacher Wert" ftir Ton 
ergibt. Ein "einfacher Wert" von. Ton bei 100% I^m und Us ware 
z.B. $FF oder ein Vielfaches davon. Die Berechnung von 
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Bruchteilen (oder Vielfachen) von T 0 n .kann ein 
Mikroprozessor dann einfach durchf tihren. 

Alternativ kann Ton bei 100% I PW m und U s auch so eingestellt 
5 werden, dass er einem im voraus tabellierten Wert 

entspricht. Bruchteile von Ton konnen dann aus der gleichen 
Tabelle gelesen werden. 

Die Anpassung an eine geanderte Versorgungsspannung U s kann 
10 wie folgt unter Vermeidung aufwendiger Rechenschritte wie 
Dividieren durchgeftihrt werden: 

Der. Dutycycle d 0 (U) im Nulldurchgang der EMF ist gegeben 
durch 



15 



mit 



Us = k * U 0 

U s = aktuelle Versorgungsspannung 
20 U 0 5=5 Versorgungsspannung bei der Me s sung von d 0 

d(U) = Nulldurchgangs-Dutycycle 

Diese Anpassung von d wird durch Anderung der 
Chopper frequenz F, d.h. der Chopperperiode T C h = Ton + Toff 
25 durchgeftihrt, wobei nur eine Multiplikation erforderlich 
ist. Ton wird konstant gehalten und T 0 fp aus der Differenz 
zwischen der neuen Periodendauer T CH (ftir EMF « O) und dem 
konstant gehaltenen Ton berechnet: 

30 T CH = T ON + T OFF = k . (T ONQ + T OFF0 ) = h-T CHQ (23) 

T OFF — T CH — T ON 
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kT - T ( 24 > 



Fur den laufenden Betrieb, wahrend dem. sich sowohl Ipwm als 
auch Us verandern konnen, ergibt sich damit eine Anpassungs- 
5 vorschrift ftir den Kommutierungs-Dutycycle d, die auch mit 
einfachen Prozessoren schnell durchf tihrbar ist. Sie basiert 
auf der Gleichung (8), wobei der Wicklungswiderstand R des 
Motors zwischen zwei Messungen des Kommutierungs-Dutycycles 
als konstant angenommen wird. Zum Messzeitpunkt t 0 , also in 
10 der Regel beim Starten des Motors, wird I = Io und U s = U s0 - 
Zu einem spateren Zeitpunkt t > to gilt I - k • I 0 und U s = 
j • U s0 . Damit erhait man ftir den Kommutierungs-Dutycycle : 

t = to: d - ?lJ-± T ° no - T ° N ^- (25) 



U SO T QN0 + 2^/7FO ^CHO 



R'k-l 0 _ k- T^o _ T ON _ (2 6) 



t > to: rf= T T 

Ftir die Korrektur des Kommutierungs-Dutycycle wird danach 
unabhangig voneinander ein korrigiertes Ton und T CH berechnet 

T -kT < 27 > 

A ON ~~ * *ON0 

25 Diese Berechnungen kSnnen leicht auch in Prozessoren mit 
einer Wortbreite von 8 Bit (1 Byte) und entsprechend 
geringer Rechenkapazitat durchgefUhrt werden, wodurch diese 
Kommutierungssteuerung wegen des geringen Preises derartiger 
einfacher Prozessoren auch in preiswerten Motoren einsetzbar 

30 ist. 
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Im Wesentlichen wird also T orP bei einer Anderung von U s und 
Ton fur einen geanderten Betriebsstrom If™ neu bestimmt. Der 
Chopper arbeitet dann mit dem neuen Toff entsprechend der 
geanderten Versorgungsspannung. Der Kommutierungszeitpunkt 
ist gegeben> wenn das angepasste Ton auftritt, wobei wie 
oben erwahnt die effektive Kommutierung noch abhangig vom 
Betriebszustand gegenuber diesem Zeitpunkt verschoben werden 
kann. 

Beim Starten des Motors und der dabei erf indungsgeraass 
stattf indenden Messung des Kommutierungs-Dutycycles werden 
auch die Betriebsparameter des Choppers fur den vorgegebenen 
Betriebsstrom Ipmm eingestellt. 

Wird, wie weiter oben dargestellt, eine bestimmte 
Chopper frequenz (F 0 = -?—) vorgegeben, so kann folgendes 

■*CH0 

einf aches Verfahren angewendet werden: 

0 1 . Vorgeben des maximal moglichen Toff; 

2. Abwarten, bis T 0N stabil ist; 

3. Berechnen der Chopperperiodendauer Ton + Toff = y = t ch; 

4. Wenn T c „ > T CH0 ist, wird Toff urn einen Schritt verringert 
und der Vorgang ab Schritt 2 wiederholt; 

5 5. Tch ist jetzt gleich oder wenig kleiner als T CH0 ; die 
aktuellen Werte fUr Ton, W, Urn und U s oder davon 
abgeleitete Werte werden gespeichert, soweit fur den 
weiteren Betrieb notig. 



Der Anfangswert von Toff fur Schritt 1 ist grosser als Toffo- 
Eine andere obere Grenze kann durch den Wertebereich des 
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verwendeten Prozessors gegeben sein. Wird z.B. mit Worteh a 
1 Byte gerechnet, so konnen Zahlen von 0 bis 255 dargestellt 
werden und Toff muss in diesem Bereich liegen. 

5 Gerade bei einem derart beschrankten Wertebereich kann das 
genannte einfache Verfahren, das nur mit stufenweiser, 
iterativer Verringerung von Toff arbeitet, vorteilhaft 
eingesetzt werden. Erf ahrungsgemass dauert es nur einen Oder 
wenige Chopperzyklen, urn ein hinreichend stabiles Ton ftir 
10 ein bestimintes Toff zu ermitteln. Es koirant hinzu, dass sich 
Toff quasi koninuierlich verkUrzt, also nicht sprungweise 
verandert, wodurch sich auch Ton schnell einstellt. 

Z.B. bei einem Byte als Wortl&nge wird dieser Abgleich in 
15 einer Zeit von hochstens einer Sekunde durchgef tthrt . In der 
Praxis wurden Zeiten von hSchstens 100 ms (Millisekunden) 
beobachtet . 

Die Messung von T 0 n kann dabei vereinfacht werden durch die 
2 0 Bedingung, dass die Summe aus T 0 n und dem versuchsweise 

gesetzten Toff die Periodendauer T C h wahrend der Messung nicht 
oder wenigstens nicht wesentlich liberschritten werden darf . 

Fig. 12 verdeutlicht die Startmessung auf vorgegebenes T C h- 
25 Auf der Abszisse 20 ist T OFF/ auf der Ordinate 21 Ton 

aufgetragen. Der geschaltete Stromregler (Chopper) wird mit 
einem grossen T 0 ff 23 gestartet, Es stellt sich ein Dutycycle 
25 ftir die aktuelle Kombination von I PW m, U s und R ein- Not a 
bene ist der Motor jetzt bestromt, steht aber still, da 
30 keine Kommutierung erfolgt. Durch stufenweises Verkleinern 
von Toff (Pfeile 27) andert sich der Dutycycle langs der 
Gerade 29, die durch die Gleichung (8) gegeben ist. Wird 
dabei der Schnittpunkt 30 mit der vorgegebenen Linie 31 ftir 
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die T CH erreicht, die fur die aktuelle Betriebsspannung 
vorgegeben ist, sind die korrekten Betriebsparameter 
gefunden und der Motor kann in Drehbewegung versetzt werden. 
Ausgehend von Schnittpunkt 30 ist noch das Arbeitsgebiet des 
Motors mit gestrichelten Linien 33, 34 angedeutet, das sich 
auch nach rechts und oberhalb des Schnittpunkts 30 
erstrecken kann. 

Der Kommutierungs-Dutycycle wird dabei langs der 
horizontalen Linien 33 (T 0N = const) verschoben, wenn sich U s 
andert. Wird Ip^ geandert, verschiebt sich d langs der 
Linien 34, die jeweils ftir ein anderes T CH = const gel ten. 

Zur Veranschaulichung der Situation anderer Startbedingungen 
ist noch eine zweite d-Linie 37 ftir eine andere Kombination 
von U s/ Ipwm und R angegeben (Anmerkung: Gilt ein anderes U s , 
so gilt auch ein anderes T CH , so dass die Linie 31 parallel 
verschoben ist). Aus der Initialisierung wie oben 
dargestellt wtirde hier der Anf angs-Dutycycle d 0 39 als 
Schnittpunkt der d-Linie 37 mit der Anf angswertlinie ftir T CH 
31 resultieren. Das entsprechende Arbeitsgebiet (Linien 41, 
42) ist langs der Linie 31 verschoben. 

Die in dieser Figur gezeichneten Grenzen der Arbeitsgebiete 
sind dabei nicht als reale Grenzen zu verstehen. Vielmehr 
kann das gesamte Regelungsgebiet der Steuerung bzw. der 
Wertebereich des Steuerprozessors ausgenutzt werden, wobei 
der Anfangswert des Dutycycles 30, 39 als Ref erenzpunkt 
dient. 

In einer Variante kann auch ein beliebiges T 0 fp vorgegeben 
werden,. z.B. etwa in der Mitte des Wertbereiches oder aus 
einer Tabelle, die T 0 Fp-Werte in Abhangigkeit von z.B. der 
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Versorgungsspannung enthalt. Stellt sich dabei ein zu 
kleines T ON ein, so wird rait einem wesentlich grosseren T 0 ff 
gestartet. Gegebenenf alls wird dies wiederholt, bis ein zu 
grosses T ON erhalten wird. Danach wird T OF f wie oben 
5 dargestellt in kleinen Schritten ilerativ verringert, um 
wieder eine m5glichst gute NSherung an die vorgegebene 
Chopperperiode T C h zu erzielen. 

Die Chopperperiode T CH o wird abhangig von der 
10 Versorgungsspannung vorgegeben. Bevorzugt ist eine 
entsprechende Tabelle vorhanden und die zu einem 
Spannungswert U so vorgegebene Chopperperiode T CH o kann einfach 
ausgelesen werden. 

15 Bei einer Anderung der Spannung U 3 Oder des Stroms I PWM wird 
der Kommutierungs-Dutycycle wie folgt korrigiert (s.o.): 

T C h = j • Us (29) 
20 To, = ^I PWM (30) 

Wie oben dargesteilt ist j fest vorgegeben. Die Anpassung 
von Tch verlangt daher allenfalls eine Multiplikation Oder 
der Wert wird aus der Tabelle ausgelesen. 

25 

Der Faktor Tono / Ipwmo hangt von der Messgrosse T ON o ab. I PW mo 
kann jedoch oft so eingestellt werden, dass er durcl^eine 
2er-Potenz darstellbar ist, z,B. hexadezimal 80i 6 (= 2 7 ) . Die 
Division kann dann einfach durch eine Rechtsverschiebung der 
30 binaren Zahlen um eine entsprechende Anzahl Bits, im 
Beispiel 7 , durchgeftihrt werden. Die Skalierung der 
digitalen Darstellung von Ipwmo auf eine 2er-Potenz kann 
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durch die Auslegung des Choppers erfolgen, oder es wird 
einfacherweise ein entsprechendes Ipwmo vorgegeben. I PWM o liegt 
bereits als digitaler Wert aus der Chopper steuerung vor. Der 
jeweils geltende Faktor Ton / I PMM o ist damit mit geringem 
5 Rechenaufwand bestimrabar. 

Ein anderer Ansatz fiir die Bestimmung von T OF fo geht von. 
einem festen T ON aus, das aus dem vorgegebenen Strom I PWM0 
berechnet wird. Da in geschalteten Reglern der Strom durch 
.0 interne Zahlerwerte bestimmt ist, liegen die benotigten 

Werte digital vor und mtissen nicht gemessen werden. Dagegen 
muss bei diesem Verfahren T CH jeweils aus dem im 
Initialisierungsprozess ermittelten T CH o errechnet werden: 

5 T on = k-I PWM (31) 

Tcn=^U s (32) 
u so 

T 

Da der Koeffizient insbesondere fur einfache 

so 

Prozessoren umstandlich zu handhaben ist, bietet sich dieser 
Ansatz fur Anwendungen. an, bei denen U s als konstant 
angesehen werden kann, d.h. von einer hinreichend geregelten 
Spannungsquelle bereitgestellt wird. Dann ist dieses 
Verfahren jedoch einfacher als das weiter oben Dargestellte, 
da Ton ftir jeden Strom Ipw, einfach in einer Tabelle ablegbar 
ist oder sogar in fest verdrahteter Logik vorgegeben sein 
kann und T CH nie angepasst werden muss. Das iterative 
Verfahren zur Bestimmung der Anf angsparameter verlauft wie 
oben angegeben, nur werden Schritte 3 und 4 zu einem 
Vergleichsschritt zusammengef asst, in dem der gemessene 
T 0 n - Wert mit dem vorgegebenen Wert T ON o verglichen wird. 
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Fig. 13 stellt dieses Verfahren in einer Darstellung analog 
Fig. 12 dar. Obereinstimmende Elemente tragen daher die 
gleichen Bezugszeichen und werden nicht we'iter erlautert. Im 
Unterschied zu den Verfahren mit vorgegebenem T CH wird hier 
5 der Schnittpunkt 45 der Dutycycle-Geraden 29 mit der Linie 
47 fiir Tono als Ref erenz-Dutycycle d 0 bestimmt. Entsprechend 
sind do - Werte ftir andere Anfangswerte fttr U s , I pwm und R 
horizontal verschoben, z.B. Schnittpunkt 4 9 mit der Geraden 
37. Entsprechend verschieben sich auch die Arbeitsgebiete 
10 (Linien 41, 43 bzw. 52, 53) . 

Besonders vorteilhaft ist die Erfindung fttr Aktuatoren, 
d. h. Elektromotoren, mit relativ kleiner Leistung 
(1 - 10 W) . Sie ist auch vorteilhaft einsetzbar ftir 

15 Aktuatoren mit ein oder zwei Wicklungen, da eine stromlose 
Windung bei solchen Motoren nur unter starken Einbussen beim 
Drehmoment, wenn Uberhaupt, erhaltlich ist. Derartige 
Aktuatoren finden sich z. B. in Fahrzeugen zum Stellen von 
Ltlftungs- und Klimaanlagenklappen, aber auch an vielen 

20 anderen Stellen moderner Fahrzeuge. 

Ausgehend von dieser Beschreibung sind dem Fachmann weitere 
Ausftihrungsformen der Erfindung zugSnglich, ohne den durch 
die Ansprttche definierten Schutzbereich der Erfindung zu 
25 verlassen. Beispielsweise kttnnte zur Ansteuerung des Motors 
an Stelle der getakteten Treiber eine geregelte Stromquelle 
verwendet werden, die einen kontinuier lichen Konstantstrom 
liefert. Anstelle des Duty Cycle wird in diesem Fall die 
Spannung an den Wicklungen des Aktuators verwendet. 

30 
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Pa ten tansprtiche 

1. Verfahren zur Kommutierung elektromechanischer, 
kommutatorloser Aktuatoren, insbesondere von 

5 Permanentmatgnetmotoren und Reluktanzmotoren, mit einem Rotor 
und einem Stator mit mindestens einer Statorwicklung (Wl, 
W2), die mit Konstantstrom (I) betrieben werden, dadurch 
gekennzeichnet, dass 

♦ mindestens eine Wicklung (Wl, W2) des Aktuators mit einem 
10 Ref erenzkonstantstrom beaufschlagt wird> 

♦ das Erreichen eines station^ren Zustands mit 
stillstehendem Rotor abgewartet wird, 

♦ ein Wert, der die Spannung repr&sentiert, mit der die 
Wicklung des Aktuators in dem station&ren Zustand 

15 beaufschlagt ist, als Ref erenzkommutierungswert xq ftir die 
Kommutierungs spannung bestimmt wird, 

♦ und bei laufendem Motor der Zeitpunkt T bestimmt wird, bei 
dem 

• im Fall des Betriebs mit dem Ref erenzkonstantstrom der 
20 Rief erenzwert auftritt oder durchlaufen wird oder 

• im Falle eines Betriebsstroms, der vom Ref erenzstrom 
abweicht, ein aus dem Referenzwert fUr den aktuellen 
Betriebstrom berechneter Kommutierungswert auftritt oder 
durchlaufen wird, 

25 ♦ und die Kommutierung eine vorbestimmte Zeitdif f erenz, die 
grosser oder gleich Null ist, nach dem Zeitpunkt T 
ausgeiast wird, wobei die Zeitdif f erenz so gewahlt ist, 
dass ein Polaritatswechsel des Dehmoments des Aktuators im 
wesentlichen nicht auftritt. 

30 

2. Verfahren gemass Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Aktuator eine oder zwei Wicklungen (Wl, W2) 
aufweist. 
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3. Verfahren gem&ss einem der Ansprtiche 1 Oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Zeitdif f erenz Null ist. 

4. Verfahren gemass einem der Ansprtiche 1 bis 3, dadurch 
5 gekennzeichnet, dass der Konstantstrom (I PW m) durch 

wiederholtes Einschalten einer Ver sor gangs spannung U s 
wahrend einer Zeit Tqn und Ausschalten wahrend einer Zeit 
T OFF eingestellt wird, wobei ein Schaltverhaltnis Ton geteilt 
durch die Summe aus Ton und T 0 fp (d = T 0 n/[Ton + T 0 ff]) ist und 
10 der Ref erenzkoramutierungswert das Ref erenzschaltverhaltnis 
d 0 = Tono / (Tono und T 0 ffo) oder ein dieses reprasentierender 
Wert ist. 

5. Verfahren gemSss Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
15 dass der Ref erenzkoramutierungswert die Einschaltzeit Tqn 

ist, wobei die Ausschaltzeit Tqff Constant ist. ' 

6. Verfahren gemass einem der Ansprtiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass wahrend der Messung des 

20 Ref erenzkommutierungswerts alle Wicklungen (Wl, W2) des 

Aktuators mit dem Konstantstrom beaufschlagt werden und die 
Ref erenzkommutierungswerte ftir die Wicklungen individuell 
gemessen werden, um die Kommutierung bei dem ftir die 
jeweilige Wicklung bestimmten Kommutierungswert durchfuhren 

25 zu konnen. 

7. Verfahren gemass einem der Ansprtiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass nach Beauf schlagen mit dem 

Ref erenzkonstantstrom eine vorgegebene Zeit T wa i t gewartet 
30 wird, nach der sich der stationare Zustand eingestellt hat. 

8. Verfahren gemass einem der Ansprtiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass nach Beauf schlagen mit dem 

Ref erenzkonstantstrom unter Messung des 
35 Ref erenzkommutierungswerts gewartet wird, bis sich der 
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Referenzkommutierungswert eine vorgegebene Zeit lang nicht 
mehr andert, vim das Eintreten des stationaren Zustands zu 
bestimmen. 

9. Verfahren gemass einem der AnsprUche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass bei einem vom Ref erenzstrom Iq 
abweichenden Betriebskonstantstrom I s der aktuelle 
Kommutierungswert x aus dem Referenzwert xq mit der Formel: 

x = x 0 * I s / I 0 
berechnet wird. 

10. Verfahren gemass einem der AnsprUche 5 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Suitime T CH o der Ausschaltzeit IWo 
und der Einschaltzeit Tqno, die far die Kommutierung gelten, 
konstant gehalten wird, so dass T 0 no proportional zu dem 
Schaltverhaltnis- do ist, urn Tono einfacher auf andere 
Betriebsbedingungen, insbesondere Betriebsstrom und/oder 
-spannung, umrechnen zu 

konnen . 

11. Verfahren gemass Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Wert fUr T ON o durch Variieren der Summe T CH o wahrend 
einer Messung des Ref erenzkoiomutierungswertes bei 
stillstehendem Motor auf einen. fUr eine binare Recheneinheit 
gUnstigen Wert eingestellt wird, insbesondere einen Wert 
nahe des Maximalwerts des Zahlenbereichs der Recheneinheit, 
und/oder einen Wert nahe einer ganzzahligen Potenz von 2. 

12. Verfahren gemass einem der AnsprUche 4 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass bei einer Anderung der 

Versorgungsspannung Us die Summe T CH aus Einschaltzeit Ton und 
Ausschaltzeit T OF f fUr das Kommutierungsschaltverhaltnis 
mittels der Formel 
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T - ^ s T 
u so 

bestimmt wird, wobei T CH o die Summe des 

Referenzschaltverh&ltnisses und U so die Versorgungsspannung 
wahrend der Messung des Ref erenzschaltverhaitnisses ist. 

13. Verfahren gemass Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Ausschaltzeit T 0 ff als Differenz zwischen 
Schaltzeitsumme Tch und Einschaltzeit T 0N bestimmt wird, 
wobei Ton nicht verSindert wird. 

14. Vorrichtung zur Durchf tihrung des Verfahrens gemass einem 
der Ansprttche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass Treiber 
(Dl, D2) zur Versorgung der Wicklungen (Wl, W2) eines 
kommutatorlosen, elektromechanischen Aktuators mit 
Konstantstrom und eine Steuereinheit (1) mit einem digitalen 
Prozessor und einem Speicher vorhanden sind, die Treiber 
(Dl, D2) von der Steuereinheit (1) ein Steuersignal 
erhalten, das den Strom in der zugeordneten Wicklung 
festlegt, und die Steuereinheit von den Treibern je ein 
Signal (8) erh&lt, das ein Mass fttr die an die Wicklung 
angelegte Spannung ist, wobei im Speicher ein Program zur 
Steuerung des Prozessors abgelegt ist, bei dessen Ausfuhrung 
durch den Prozessor die Steuereinheit (2) das Verfahren 
ausftihrt. 

15. Anwendung des Verfahrens gem&ss einem der Ansprtiche 1 
bis 13 ftir die vibrationsarme Ansteuerung von Servomotoren, 
insbesondere von Servomotoren mit kleiner Leistung, in 
Fahrzeugen wie Aktuatoren ftlr. Ltif tungsklappen, Hydraulik, 
Pneumatik und Scheinwerf er . 
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